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Limbah Cair Kelapa Sawit (Palm Oil Mill Effluent-POME) merupakan limbah hasil pemrosesan 
buah kelapa sawit mentah (Fresh Fruit Bunch) menjadi Crude Palm Oil (CPO). Dari 1 ton FFB 
akan dihasilkan 0.2 ton CPO dan 0.6 ton POME serta sisanya limbah padat. Dengan kandungan 
COD 50.000 ppm dan BOD 25.000 ppm, maka limbah POME ini merupakan limbah berbaya yang 
memerlukan penanganan sebelum dibuang ke lingkungan. Selain kandunagn COD dan BOD yang 
tinggi, limbah POME masih mengandung nutrisi tinggi yaitu Nitrogen, Phosphor dan Kalium 
yang dapat digunakan sebagai nutrisi untuk tanaman termasuk mikroalga. Penanganan yang 
selama ini dilakukan adalah dengan menggunakan kolam facultative anaerob di mana limbah 
POME diaerasi dalam sehingga kandungan COD akan turun. Namun demikian, metode ini masih 
menjadi persoalan saat aerasi gas CH4 dan CO2 terlepas ke udara sehingga POME menjadi 
sumber pencemaran gas rumah kaca. Diperkirakan 1 ton POME  dapat menghasilkan 12.36 kg 
gas CH4 dan 6.4 kg gas CO2. Sehingga diperlukan suatu metode pengolahan dan pemanfaatan 
limbah cair kalapa sawit ini untuk menurunkan kandungan COD sekaligus mengurangi emisi gas 
rumah kaca yang dihasilkan. Pada karya unggulan ini, akan ditampilkan metode pengolahan 
limbah POME dengan memanfaatkan mikroalga. Limbah cair kelapa sawit dengan kandungan 
COD tinggi difermentasi secara anaerob dalam biodigester untuk menghasilkan biogas dimana 1 
ton POME akan dihasilkan 28 m3 biogas. Selanjutnya sisa limbah yang telah difermentasi 
digunakan sebagai media tumbuh mikroalga karena masih mengandung nutrisi (N,P dan K) 
tinggi. Untuk tumbuh, mikroalga dalam open pond dialiri biogas sebagai sumber carbon untuk 
fotosintesis. Mikroalga setelah 1-2 minggu dapat meghasilkan biomasa dengan kandungan 
protein, lipid maupun karbohidrat tergantung pada jenis mikroalganya. Biomasa ini dapat 
dimanfaatkan sebagai pakan ternak, sedangkan biogas dapat dimanfaatkan sebagai sumber 
energy listrik maupun memasak.  
 
Kata Kunci : Mikroalga, Spirulina, Biorefiney, Energi, Pakan 
 
 
1. Latar Belakang 
Saat ini, Indonesia menjadi penghasil produk Crude Palm Oil (CPO) terbesar di dunia diikuti oleh 
Malaysia. Saat ini produksi CPO Indonesia berjumlah 28 juta ton pada tahun 2013 dan sebagian besar diproduksi 
di daerah Sumatra (Gambar 1). Dari jumlah tersebut, 21 juta ton diperuntukkan untuk komoditi ekspor dan 7 juta 
untuk kebutuhan domestik (www.detik-finance.com). Dengan demikian, Indonesia saat ini berkontribusi pada 
produksi CPO dunia sebesar 44%, sedangkan Malaysia sebesar 42%. Persoalan utama dari produksi CPO ini 
adalah dihasilkannya limbah baik itu cair maupun padat. Limbah cair yang dihasilkan umumnya disebut sebagai 
palm oil mill effluent (POME), sedangkan limbah padat berupa tandan kosong, cangkang dan serabut. 
Limbah cair kelapa sawit (POME) dihasilkan dari pemrosesan produk CPO di mana dari 1 ton buah 
kelapa sawit (Fresh Frut Bunch-FFB) akan dihasilkan 0.2 ton CPO dan 0.6 ton limbah cair kelapa sawit (POME) 
dengan 0.2 ton sisanya adalah limbah padat (Hadiyanto et al,2012b). Tingginya limbah cair ini disebabkan oleh 
besarnya penggunaan air proses yaitu 5 m3 untuk tiap 1 ton FFB yang digunakan.  Dengan tingginya produksi 
POME tersebut maka saat Indonesia sudah menghasilkan sekitar 84 juta ton (=28 juta ton CPO x 0.6 ton POME / 
0.2 ton CPO). 
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Gambar 1. Peta produksi CPO di Indonesia (USDA,2008) 
 
Limbah POME menjadi persoalan disebabkan oleh kandunagn COD dan BOD nya yang tinggi (COD : 
50.000 mg/L, BOD : 25.000 mg/L) sedangkan total padatan terlarut (TSS) sebesar 40.500 mg/L. Di sisi lain 
limbah POME masih mengandung nutrient tinggi seperti total nitrogen, phosphor dan Kalium yang bermanfaat 
sebagai nutrient tanaman. Melihat potensi polutan yang tinggi, limbah POME ini harus diolah sebelum dibuang 
ke lingkungan. Saat ini, sebagian besar pabrik kelapa sawit menggunakan system facultative anaerobic ponds 
untuk mengolah limbah cair tersebut dengan tujuan untuk mengurangi kadar COD dan BOD serta beberapa 
indikator polutan lainnya seperti TSS. Namun demikian pada proses tersebut, banyak gas CH4 dan CO2 yang 
terlepas ke atmosfer. Saat ini pengolahan POME menggunakan kolam terbuka dengan sistem facultative 
anaerobic ponds. Pengolahan dengan sistem pond memiliki efek samping yaitu terlepasnya gas-gas rumah kaca 
(GRK) yang berbahaya bagi lingkungan. Gas-gas tersebut antara lain adalah campuran dari gas methana (CH4) 
dan karbon dioksida (CO2). Dengan kandungan COD yang tinggi maka gas methan dan CO2 yang terlepas 
semakin besar, dengan asumsi bahwa dengan system pond tiap 1 ton POME akan mengeluarkan emisi gas CH4 
sebesar 12.36 kg (Yacob et al, 2006), sedangkan emisi gas CO2 diperkirakan sekitar 6.4 kg untuk tiap ton POME 
(Vijaya et al, 2010). Dengan demikian jika Indonesia menghasilkan POME sebesar 84 juta ton, maka akan 
dihasilkan emisi gas CH4 sebesar 1.109 juta kg dan CO2 sebesar 5.108 juta kg. Hal ini menjadi perhatian serius 
Pemerintah dalam pengolahan limbah cair kelapa sawit. Untuk itu dalam karya unggulan ini diusulkan inovasi 
metodologi dalam pemanfaatan limbah cair POME sebagai sumber energi biogas. Dengan kandungan nutrient 
yang masih tinggi terutama total nitrogen dan phosphor, maka limbah POME berpotensi sebagai sumber nutrient 
bagi mikroalga di mana biomasa mikroalga dapat dimanfaatkan sebagai sumber pakan maupun minyak.  
Mikroalga merupakan mikroorganisme photosynthetic dengan ukuran 1-500 m yang membutuhkan 
cahaya serta mikro nutrient untuk tumbuh dan menghasilkan biomasa. Mikronutrient yang diperlukan umumnya 
mengandung Nitrogen, Phosphor dan Kalium, sedangkan biomasa yang dihasilkan sebagain besar didominasi 
oleh lipid (60%), protein (50-70%) dan Karbohidrat (40%). Kandungan lipid merupakan potensi yang besar 
untuk digunakan sebagai biodiesel, karbohidrat merupakan sumber utama untuk bioethanol sedangkan protein 
merupakan sumber makanan. Selain itu, biomasa tersebut dapat diekstrak untuk mendapatkan beberapa senyawa 
aktif (PUFA, DHA, omega-3, phycocyanin dan -carotene) yang bermanfaat untuk food/feed supplements, 
kosmetik, maupun kesehatan.  Oleh karena itu mikroalga memiliki potensi besar untuk dikembangkan menjadi 
sumber bahan energi nabati dan serta food fortification. Bahkan penelitian terbaru menunjukkan bahwa 
mikroalga berpotensi sebagai bahan biosemen (Aryanti et al, 2012). Isu utama produksi biomasa mikroalga 
untuk skala besar dalam open pond adalah tidak homogennya aliran sirkulasi medium dalam pond’s channel, dan 
timbulnya dead zone dalam pond. Pola aliran yang tidak homogen menyebabkan nutrient yang diberikan ke 
mikroalga tidak terdistribusi dengan sempurna, sedangkan adanya dead zone menyebabkan daerah yang 
anaerobic, sehingga dapat menghambat pertumbuhan mikroalga itu sendiri (Weissman et al.,1988; Richmond, 
1992). Perancangan open pond yang optimal sangat dibutuhkan untuk memperbaiki perancangan konvensional 
menggunakan persamaan Manning. Dalam persamaan Manning, perancangan tidak mempertimbangkan pola 
aliran dan tidak memperhatikan sisi hidrodinamiknya(Hadiyanto et al, 2013a). Untuk itu diperlukan suatu system 
inovasi dalam perancangan open pond menggunakan system hidrodinamik menggunakan Computational Fluid 
Dynamic (CFD). Selain tujuan di atas, artikel ini juga bertujuan untuk memaparkan integrasi miroalga sebagai 
pengolah limbah POME dan sekaligus penghasil bahan bakar nabati dan feed/food supplement. Di dalam artikel 
ini juga akan dipaparkan perancangan open pond dengan system hidrodinamika untuk memperbaiki perancangan 
open pond secara konvensional.  
Tujuan artikel ini adalah untuk menggambarkan potensi mikroalga sebagai sumber bioenergi dan pangan 
sekaligus sebagai media pengolahan limbah cair kelapa sawit. Di dalam artikel ini akan ditampilkan aspek 
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kemanfaatan teknologi dari perancangan open pond dengan CFD, dan produksi biomasa alga diintegrasikan 
dengan pengolahan limbah. 
 
2. Limbah Cair Kelapa Sawit 
Limbah Cair Kelapa Sawit (Palm Oil Mill Effluent atau POME) merupakan limbah yang berasal dari 
pemrosesan Crude Palm Oil (CPO) dari buah kelapa sawit (Fresh Fruit Bunch atau FFB). Diperkirakan bahwa 
dari 1 ton FFB akan menghasilkan 0.6 ton limbah POME. Limbah POME berbentuk koloid suspensi dengan 
kandungan air 95-96%, 0.6-0.7 % minyak dan 4-5% total padatan termasuk didalamnya 2-4% padatan 
tersuspensi (Lam and Lee,2011). Kharakteristik limbah POME secara umum digambarkan pada Tabel 1. 
Meskipun limbah POME bukan limbah yang beracun namun sifatnya yang berbau, kandungan COD dan BOD 
tinggi, merupakan ancaman yang berbahaya bagi lingkungan. Di samping kandungan pollutan yang tinggi, 
POME masih mengandung Total Nitrogen, Phosphor dan Potasium yang dapat dimanfaatkan untuk nutrisi 
tanaman termasuk mikroalga melalui proses fotosintesis.  
Dengan kandungan pollutan yang tinggi, maka system pengolahan dengan anaerobic merupakan system yang 
banyak digunakan. Sistem facultative anaerobic dalam kolam merupakan system yang banyak digunakan. 
Dengan system ini dapat mengurangi kadar COD/BOD sebesar 80-90% dalam waktu tinggal 30-60 hari. Selain 
kolam anaerobic, pengolahan menggunakan membrane juga banyak diterapkan. Kelemahan dari system 
facultative anaerobic terbuka adalah terlepasnya gas CH4 dan CO2 ke atmosfer serta bau limbah yang sangat 
mengganggu.  
 
Tabel 1. Karakteristik POME (Sethupathi,2004) 
Parameters Mean* Range* Metals & Other Constituents Mean* 
pH 4,2 3,4-5,2 Phosphorus 180 
Oil & Grease 6.000 150-18.000 Potassium 2.270 
BOD; 3-day, 30°C 25.000 10.000-44.000 Magnesium 615 
COD 50.000 16.000-100.000 Boron 7,6 
Suspended Solid 40.500 11.500-79.000 Iron 47 
Dissolved Solids 18.000 5.000-54.000 Manganese 2,0 
Ammonical Nitrogen 35 4-80 Copper 0,9 
Total Nitrogen 750 80-1.400 Zinc 2,3 
   Calcium 440 
 *satuan dalam mg/L kecuali pH 
Kandungan Nitrogen dalam POME umumnya berupa senyawa organik (protein) yang kemudian dikonversi 
menajdi Ammoniak-Nitrogen (Chow,1991). Perbandingan C:N pada POME relative rendah yaitu 6.5 :1 
dibandingkan dengan gambut (C:N=50:1). Kandungan N,P dan K secara konsisten masih besar dalam POME 
sehingga memungkinkan digunakan sebagai pupuk tanaman. Kandungan logam berat seperti Pb dapat ditemukan 
dalam POME tetapi konsentrasinya sangat kecil dan dibawah ambang batas (17.5 μg/g) (James et al., 1996). 





Mikroalga merupakan mikroorganisme (ukuran 1-500 m) yang menggunakan cahaya untuk memetabolisme 
CO2 menjadi biomasa CH2ONP dengan bantuan sinar matahari dan air medium sesuai dengan reaksi 
berikut(Shelef, 1976; Edwards, 1980):  
 122CO2 + 16NH4 + P033- + 58H2O  C122H179O44N16P + 131O2 + H+ 
Reaksi tersebut disebut proses fotosintetik dimana oksigen juga di hasilkan sebagai hasil samping. Untuk 
tumbuh mikroalga membutuhkan rasio C:N:P=122:16:1 (dalam mol). Intensitas cahaya matahari (UV light) yang 
sampai ke permukaan bumi sekitar 1500-2500 W/m2. Mikroalga merupakan kelompok tumbuhan berukuran 
renik yang termasuk dalam kelas alga, diameternya antara 3-500 μm, baik sel tunggal maupun koloni yang hidup 
di seluruh wilayah perairan tawar maupun laut, yang lazim disebut fitoplankton. Di dunia mikrobia, mikroalga 
termasuk eukariotik, umumnya bersifat fotosintetik dengan pigmen fotosintetik hijau (klorofil), coklat 
(fikosantin), biru kehijauan (fikobilin), dan merah (fikoeritrin). Isnansetyo dan Kurniastuty (1995), menyatakan 
bahwa terdapat empat kelompok mikroalga antara lain : diatom (Bacillariophyceae), alga hijau (Chlorophyceae), 
alga emas (Chrysophyceae) dan alga biru (Cyanophyceae). Mikroalga sebagai mikroorganisme fotosintesis telah 
diteliti menjadi alternative sebagai pengganti komoditas tanaman darat sebagai sumber penghasil minyak 
(Chisti,2007). Dibandingkan dengan tanaman darat penghasil minyak, mikroalga memiliki produktivitas minyak 
yang lebih tinggi per satuan luas lahan yang digunakan (Gambar 2).  
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Gambar 2. Perbandingan yield minyak dari tanaman darat dan mikroalga per satuan luas area yang 
digunakan 
 
Sedangkan minyak yang dihasilkan dari mikroalga tergantung pada jenis mikroalga yang digunakan. 
Beberapa jenis mikroalga mempunyai kandungan lipid bervariasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2. 
Sedangkan Tabel 3 menunjukkan potensi mikroalga sebagai sumber protein dan karbohidrat. 
 
 
Tabel 2. Kandungan minyak dari beberapa jenis mikroalga (Chisti,2007) 
Mikroalga Kandungan minyak (%) 
Botrycoccus Braunii 25-75 
Chlorella sp 28-32 
Crypthecodinium cohnii 20 
Cylindrotheca sp. 16–37 
Dunaliella primolecta 23 
Isochrysis sp. 25–33 
Monallanthus salina >20 
Nannochloris sp. 20–35 
Nannochloropsis sp. 31–68 
Neochloris oleoabundans 35–54 
Nitzschia sp. 45–47 
Phaeodactylum tricornutum 20–30 
Schizochytrium sp. 50–77 
Tetraselmis sueica 15–23 
 
Selain kandungan lipid, mikroalga juga merupakan sumber protein dan karbohidrat (Tabel 3). 
 




Anabaena clyndricia 43-56 25-30 
Chlamidomonas rheinhardii 48 17 
Chlorella vulgaris 51-58 15-17 
Dunaliella bioculata 49 4 
Dunaliella salina 57 32 
Euglena gracilis 39-61 14-18 
Phorphyridium cruentum 28-39 40-57 
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 
Spirulina plantesis 46-63 8-14 
Tetrasemis maculate 52 15 
 
Selain kandungan minyak, mikroalga mengandung banyak senyawa yang sangat potensial untuk dijadikan 
produk. Mikroalga lainnya seperti, Botryococcus braunii, Dunaliella salina, Monalanthus salina mempunyai 
kandungan lemak berkisar 40 - 85% (Borowitzka, 1998). Kandungan lemak mikroalga tergantung dari jenis 
mikroalga, rata-rata pertumbuhan dan kondisi kultur mikroalga (Chisti, 2007). Lemak mikroalga pada umumnya 
terdiri dari asam lemak tidak jenuh, seperti linoleat, eicosapentaenoic acid (EPA) dan docosahexaenoic acid ( 
SEMINAR REKAYASA KIMIA DAN PROSES, 2013 
ISSN : 1411-4216 
 
 
JURUSAN TEKNIK KIMIA, FAKULTAS TEKNIK  
UNIVERSITAS DIPONEGORO, SEMARANG  P-02-5 
 
DHA). Mikroalga mengandung lemak dalam jumlah yang besar terutama asam arachidonat (AA, 20:4ω6) (yang 
mencapai 36% dari total asam  lemak) dan sejumlah asam eikosapentaenoat (EPA, 20:5ω3) (Fuentes, et al., 
2000). Selain itu, lemak mikroalga juga kaya akan asam lemak politidak jenuh (PUFA) dengan 4 atau lebih 
ikatan rangkap. Sebagai contoh, yang sering dijumpai yaitu eicosapentaenoic acid (EPA, C20:5) dan 
docosahexaenoic acid (DHA, C22:6) (Chisti, 2007). Beberapa mikroalga menyajikan spektrum asam lemak 
yang lebih besar, ketika dibandingkan dengan tanaman yang mengandung minyak, selain itu juga mengandung 
struktur molekul dengan lebih dari 18 atom karbon (Belarbi et al, 2000). 
 
4. Kultivasi Mikroalga 
Pengembangbiakan mikroalga telah dimulai sejak tahun 1950 dimana alga dimanfaatkan sebagai sumber protein 
untuk mensuplai kebutuhan protein di dunia. Untuk memperoleh biomasa , mikroalga dikultivasi dalam sebuah  
bioreaktor (Gambar 3). Bioreaktor yang digunakan umumnya ada dua jenis yaitu: open pond dan 
photobioreactor (closed system). Pemilihan jenis bioreactor yang digunakan akan mempengaruhi produktivitas 
mikroalga (Richmond, 2000). Mikroalga biasanya dikultivasi di sistem terbuka (open photobioreactors) dan 
tertutup (closed photobioreactors) dengan diiluminasi baik dengan cahaya buatan ataupun cahaya matahari 
dengan temparture 27-30oC dan pH 6.5-9. Untuk sistem tertutup, bioreaktor akan mudah untuk dikendalikan baik 
flow, cahaya maupun kontaminasinya.  
 
 
Gambar 3. Skema produksi biomasa mikroalga 
 
Ketersediaan cahaya merupakan salah satu faktor terpenting dalam kultivasi mikroalga untuk fotosintesis. Chisti 
(2007) melaporkan bahwa diperkirakan sebanyak 25% biomasa yang diproduksi selama siang hari, akan hilang 
dalam kondisi gelap (malam). Berdasarkan posisi geografi, Indonesia mempunyai potensi ketersediaan cahaya 
matahari yang sangat besar (Gambar 4). Intensitas cahaya matahari sangat besar dan dapat mencapai 2400 W/m2 
(Hadiyanto et al,2012). 
 
Gambar 4. Posisi geografis Indoensia memungkinkan untuk mendapatkan cahaya yang relatif besar dengan 
temperature rata-rata lebih besar dari 20oC. 
 
Untuk kultivasi skala besar, jenis rector open pond merupakan pilihan utama, dibandingkan photobioreaktor 
yang umumnya untuk skala kecil dan laboratorium. Saat ini industri yang beroperasi skala besar menggunakan 
open pond untuk produksi alga biomass (Gambar 5). Dibandingkan dengan photobioreaktor, open pond 
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mempunyai beberapa kelebihan maupun kekurangan (Table 4). Open pond memerlukan luas area yang lebih 














Gambar 5. photobioreactor tertutup (a) dan open pond (b)  untuk kultivasi mikroalga 
 
Photobioreaktor dengan system tertutup dapat mengurangi terjadinya penguapan air medium. Demikian juga 
dengan factor CO2-losses, dengan system terbuka, kehilangan CO2 pada open pond akan semakin besar ke 
udara. Faktor kontaminasi menjadi kelemahan lain dari system open pond.  
 
Tabel 4. Perbandingan Open pond dan Photobioreactor (Carlsson, 2007) 
 
Parameter Open Pond Photobioreaktor 
Penguapan Air Besar Rendah 
Kehilangan CO2 Besar Rendah 
Akumulasi O2 Rendah Akumulasi O2 besar 
Kontaminasi Besar Kecil 
Konsentrasi Biomasa Rendah (0.1-0.5 g/l) Tinggi (0.5- 8 g/L) 
Pengendalian proses Relative sulit dengan perubahan 
cuaca dan angin 
Relatif bisa di kndalikan 
Start up 6-8 minngu 2-4 minggu 
Biaya operasional Murah Relatif mahal 
Biaya pemanenan Mahal Rendah 
Aplikasi skala komersial 8-10000 ton/tahun Umumnya untuk high added 
value product 
 
Kontaminasi dapat berasal dari mikroalga jenis lain, bacteria maupun jenis serangga dan jamur. Temperatur, 
cuaca dan angin merupakan factor yang tidak dapat dikendalikan dan mempengaruhi produktivitas alga dalam 
open pond.  
 
 
5. Integrasi POME treatment dan Produksi Biomasa Alga 
Konsep teknologi yang diajukan adalah dengan menggabungkan proses degradasi COD sehingga menghasilkan 
gas methane dan CO2 atau yang disebut dengan biogas serta mengkombinasikan dengan kultivasi mikroalga. 
Dengan kandungan COD tinggi, POME mengeluarkan gas methane dan CO2 ke atmosfer. Menurut Yacob et al 
(2005) untuk tiap 1 kg COD yang terdegradasi akan dihasilkan 0.23 kg gas methane dan 0.019 kg gas CO2. Jika 
POME diumpankan ke dalam reactor anaerobic (biodigester) maka kedua gas tersebut dapat ditangkap sebagai 
biogas. Dari perhitungan diperoleh bahwa untuk tiap ton POME dengan COD 50000 mg/L akan dihasilkan 
biogas sebesar 20- 28 m3. Biogas mengandung 30-40% CO2 selanjutnya dapat dikonversi menjadi listrik 
maupun Compressed Biogas (CBG) setelah dilakukan purifikasi untuk meningkatkan nilai kalornya. Untuk 
limbah pada PTPN VII Lampung dengan kapasitas 400 ton/hari, dapat dihasilkan listrik dari biogas setara 
dengan 0.7 MW. 
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Gambar 6. Sistem terintegrasi antara produksi biogas dan biomasa alga 
 
Sisa cairan yang diolah dalam biodigester dan masih mengandung Nutrient (N,P,K) tinggi selanjutnya 
diumpankan ke dalam reaktor mikroalga. Reaktor mikroalga yang dipilih yaitu open pond dengan pertimbangan 
ekonomisnya. Mikroalga dipilih berdasarkan produk akhir yang diinginkan. Untuk terjadinya proses fotosintesis, 
maka mikroalga membutuhkan sumber carbon dan pada proses ini, sumber karbon akan diperoleh dari biogas 
(CO2 : 30-40%), sedangkan methana tidak akan terserap oleh mikroalga. Setelah 10-15 hari, maka biomasa 
mikroalga dapat diperoleh untuk dikonversi lebih lanjut menjadi protein maupun minyak lipid. Dengan proses 
ini maka diperoleh beberapa keuntungan antara lain: Emisi gas rumah kaca CH4 dan CO2 dapat dikurangi, 
limbah cair sisa dapat dimanfaatkan dan sudah sesuai ambang mutu yang ditetapkan, selain itu di peroleh sumber 
biomasa untuk feed suplemen maupun biodiesel. 
Pada penelitian ini, evaluasi pertumbuhan mikroalga dalam media POME dilakukan dengan mikroalga jenis 
Spirulina sp dan Chlorella sp. Spirulina sp merupakan mikroalga yang mempunyai kandungan protein mencapai 
50-70% sedangkan Chlorella sp merupakan mikroalga dengan kandungan lipid 30-40% (Chisti, 2007). 
Pertumbuhan Spirulina dalam media POME ditunjukkan pada Gambar 7 
  
Gambar 7. (a) Pertumbuhan Spirulina dalam beberapa medium termasuk POME dan (b) Pertumbuhan Spirulina 
dalam POME dengan variasi penambahan nutrient 
 
Gambar 7 menunjukkan pertumbuhan mikroalga Spirulina sp dalam berbagai variasi media antara lain Fresh 
water, Saline water, dan POME. Mikroalga Spriulina sp mampu tumbuh dalam media POME dan penambahan 
limbah karet dalam media POME mampu meningkatkan growth rate nya. Penambahan limbah karet ini akan 
menambahkan nutrient N dan P sehingga kebutuhan untuk photosynthesis secara stoichiometri tercukupi. Pada 
Gambar 7b terlihat bahwa penambahan eksternal nutrient dalam medium POME memberikan efek yang cukup 
signifikant. 
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Analisa hasil produk Spirulina yang ditumbuhkan dalam medium POME dibandingkan medium air tawar 
(control) ditunjukkan pada Tabel 5. Kandungan lipid dalam POME lebih besar dibandingkan control sedangkan 
kandungan fibre lebih kecil. Hal ini dimungkinkan media POME masih mengandung minyak dan memberikan 
efek ke analisa biomasa. Namun demikian, secara keseluruhan biomasa yang diperoleh dari dua media, 
menunjukkan bahwa pertumbuhan mikroalga dalam POME sebanding dengan mikroalga yang ditumbuhkan 
dalam air tawar. 
 
Tabel 5. Hasil analisa Spirulina dikultivasi dalam media POME dan Air 
Media Protein (%)  Lipid (%)  Fiber (%)  Ash (%)  Water (%)  
POME  54,86  0,3868  32.6490  10.3971  16.7039  
Air tawar 58.71  0.0856  36.2861  8.9864  14.3855  
 
Hal ini juga ditunjukan dengan pertumbuhan mikroalga jenis Chlorella (Gambar 8). Penambahan nutrient 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadp pertumbuhan mikroalga.  
 
 
Gambar 8. Pertumbuhan mikroalga Chlorella dalam medium POME 
 
Proses pemanfaatan limbah POME sebagai media pertumbuhan mikroalga telah diaplikasikan di Unit 
Pengolahan Bekri PTPN VII Lampung. Proyek implementasi ini bekerjasama dengan KU Leuven Belgium (Prof 
Koenraad Maylart),  Maris Project BV Netherlands dan PT Wirana Divisi Renewable Energy (Indonesia). Saat 
ini pemanfaatan limbah POME sudah dikembangkan skala produksi dengan kapasitas biomasa yang dihasilkan 
40 kg/bulan (Gambar 9-10). 
 
Gambar 9. Pengerjaan Open Pond Untuk pertumbuhan Mikroalga di PTPN VII Lampung 
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Gambar 10. Proses Pemanenan Mikroalga di PTPN VII Lampung 
 
6. Pretreatment Menggunakan Two Stages Phytoremediation 
Phytoremeadiasi merupakan pengurangan pollutan dalam limbah dengan menggunakan tanaman air. Tanaman 
yang paling banyak digunakan adalah Enceng gondok (water hyacinth), apu-apu maupun teratai (Hadiyanto et 
al,2013a). Sisa limbah POME yang telah difermentasi dalam biodigester, masih mengandung COD dan nutreint 
cukup tinggi sehingga dapat dimanfaatkan sebagai nutrient untuk mikroalga. Metode ini merupakan 
phytoremediasi dua tahap (two stages phytoremediation) seperti yang dtunjukkan pada Gambar 11. Untuk 
menurunkan COD, maka phytoremediasi tahap pertama menggunakan tanaman air (aquatic plants) dan setelah 
10 hari COD terserap sebesar 50%. Limbah hasil remediasi tahap I, disaring dan kemudian diumpankan dalam 
reaktor mikroalga untuk remediasi tahap II. Pada tahap ini reaktor ini, mikroalga mampu menyerap nutreint 











Gambar 11. Two stage phytoremediations untuk pengolahan limbah cair kelapa sawit (Hadiyanto et al,2013a; 
Soetrisnanto et al, 2012; Hadiyanto et al, 2012b) 
 
Gambar 12 menunjukkan penurunan kadar COD dan nutrient (N,P) pada remediasi tahap I. Penelitian 
menggunakan enceng gondok(water hyacinth) dan teratai (water lily) menunjukkan penurunan 50% COD 
setelah remediasi selama 8 hari. Sedangkan nutrient Nitrogen dapat direduksi sebesar 60% dan total phosphor 
selama 80% (Hadiyanto ,2012a; Hadiyanto et al, 2013a). Remediasi tahap II merupakan remediasi menggunakan 
mikroalga, dalam penelitian ini digunakan Spirulina sp sebagai penghasil protein (Gambar 12). Gambar 
menunjukkan pertumbuhan Spirulina sp dalam medium limbah POME dari tahap I dibandingkan dengan control 
medium air tawar. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa Spirulina mampu tumbuh dengan media POME 
hasil remediasi dengan enceng gondok dan teratai dan mencapai tingkat produktivitas yang sama dibandingkan 
control (Hadiyanto et al, 2012a ; Hadiyanto et al, 2013a).  
 
Gambar 12. Penurunan COD dan nutreint N dan P dalam medium POME dengan phytoremediasi menggunakan 
Water Lily dan Enceng Gondok (Hadiyanto et al,2013a; Soetrisnanto et al, 2012) 
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Gambar 13. Pertumbuhan Spriulina dalam remediasi tahap II (Hadiyanto et al,2013a)  
 
7. Perancangan Open Pond secara Hydrodynamic Menggunakan Computational Fluid Dynamic (CFD) 
Permasalahan utama dalam penggunaan open pond adalah tidak meratanya aliran dalam kolam (channel) jika 
tidak dirancang dengan optimal. Selain itu timbul masalah dead zone (daerah anaerobic) yang akan mengurangi 
produktivitas mikroalga (Hadiyanto et al, 2013b). Untuk mengatasi permasalahan tersebut maka perancangan 
secara hidrodinamik perlu dilakukan. Perancangan yang selama ini dilakukan adalah dengan metode persamaan 
Manning (Borowitzka, 1988), namun metode ini tidak memperhatikan pola aliran dalam kolam. 
 
 
Gambar 14. Simulasi CFD untuk pola aliran dalam open pond. (a). Pola aliran dalam normal open pond, 
ditandai dengan tidak terdistribusi normal aliran dalam channel (dead zone ditandai dengan warna biru), (b). 
Simulasi modifikasi open pond dengan penambahan deflector aliran, (c). Simulasi open pond dengan modifikasi 
pembatas channel, (d). Modifikasi dengan pembatas dan setengah deflector (Hadiyanto et al,2013b).  
 
Gambar 14 menunjukkan pola aliran dalam open pond konvensional dan pond yang telah dimodifikasi. Pada 
open pond konvensional (Gambar 14a) ditemukan adanya dead zone pada ujung belokan aliran. Dead zone ini 
menyebabkan aliran terhenti dan nutreint tidak dapat diakses oleh mikroalga sehingga pada daerah ini sel 
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dengan memodifikasi open pond dengan deflector dan tembok pemisah antar channel (Gambar 14 b-d). Dengan 
modifikasi ini dead zone dapat dikurangi dan aliran dapat terdistribusi normal.  
Implementasi inovasi ini telah dilakukan pada CV NeoAlga sebagai partner kerjasama dalam teknologi seperti 
ditunjukan pada Gambar 15. CV NeoAlga merupakan UKM yang memproduksi protein dari mikroalga dan saat 
ini mampu memproduksi 30 kg/bulan untuk dipasarkan di dalam negeri. 
 
Gambar 15.Instalasi pond termodifikasi di CV NeoAlga Sukoharjo, Jawa Tengah 
 
8. Kesimpulan  
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpukan bahwa limbah cair kelapa sawit (POME) dapat 
dikembangkan dan dimanfaatkan sebagai sumber energi dan sebagai nutrient pertumbuhan mikroalga. Aplikasi 
teknologi telah menunjukkan bahwa mikroalga mempunyai keuntungan yang besar untuk perolehan energi dan 
bahan pakan/pangan alternatif.  
Proses integrasi pengolahan limbah POME dengan kultivasi mikroalga memberikan keuntungan: 
- Dihasilkannya bioenergi (biogas) yang dapat dimanfaatkan untuk penerangan/listik maupun bahan 
bakar. Hal ini untuk menunjang program pemerintah dalam penyediaan energy alternative sebagai salah 
satu bauran energy nasional. 
- Dihasilkannya biomasa alga yang selanjutnya dapat dimanfaatkan sebagai feed suplemen. 
- Dikuranginya emisi gas CH4 dan CO2 dari limbah cair kelapa sawit. 
- Teknologi ini dapat diaplikasikan pada jenis limbah lain yang mempunyai kadar COD atau nutrient 
tinggi seperti industry pupuk, amoniak, maupun industri tahu, tekstil dsb. 
Two stages phytoremediation merupakan pretreatment limbah cair secara biologi dan efisien untuk menurunkan 
kadar COD dan nutrient.  
Perancangan dengan CFD memberikan hasil yang optimal untuk penggambaran (visualisasi) profil aliran dalam 
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Berkaitan dengan penyelenggaraan Seminar Rekayasa Kimia dan Proses 2013 (SRKP 
2013) yang semakin dekat yaitu pada: 
 
Hari/tanggal : Rabu-Kamis / 28-29 Agustus 2013 
Waktu  : 08.00 WIB - selesai 
Tempat : Jurusan Teknik Kimia-FT UNDIP 
    Jl. Prof. H. Soedarto, SH Tembalang-Semarang 50239 
 
kami selaku panitia memohon Bapak untuk dapat mengirimkan makalah yang akan disampaikan 
dalam SRKP 2013 dengan format terlampir.  
Demi kelancaran acara mohon untuk dapat mengirimkan makalah tersebut sebelum 
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